Structural design and analysis of inertia lockout switch by 许马会 et al.
传感器与微系统(Transducer and Microsystem Technologies) 2016 年 第 35 卷 第 11 期
DOI:10． 13873 /J． 1000—9787(2016)11—0036—04
惯性闭锁开关的结构设计与分析*
许马会1，2，刘凤丽1，郭 航2
(1．沈阳理工大学 CAD/CAM技术研究与开发中心，辽宁 沈阳 110159;








中图分类号:TM564． 6 文献标识码:A 文章编号:1000—9787(2016)11—0036—04
Structural design and analysis of inertia lockout switch*
XU Ma-hui1，2，LIU Feng-li1，GUO Hang2
(1． Technology Center of CAD/CAM，Shenyang Li gong University，Shenyang 110159，China;
2． Pen-Tung Sah Institute of Micro-Nano Science and Technology，Xiamen University，Xiamen 361005，China)
Abstract:A micromechanical inertial power switch with locking function is designed in order to meet the
requirements of power supply for fuze applications． The developed electric switch can be quickly under the preset
condition within a short time． The closing process is stable and the self-locking can be realized． Thus，the power
supply for fuze application is ensured to be in the on-state all the time if it is switched on in a complex trajectory
environment． Under the action of normal emission acceleration of 475 ～ 1 500 gn，the switch can achieve stable
locking and can keep the off-state and restore to the initial position for accidental drop accelerations in service
management． By using the multi-physics coupled field software to analyze the response performance of the switch，
the acceleration and closing time，with a linear relation，can be obtained． This result shows that the developed
switch can close fastly when it meet the preset conditions，and closing process is stable and can realize self-
locking．
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Tab 1 Process of coventorWare crafts design
编 号 步骤名称 图层名称 材料名称 厚度 /μm 掩膜名称
0 基底 基底 硅 50 基底
1 平面填充 牺牲层 聚乙烯 120
2 刻蚀 锚
3 刻蚀 固定质量块
4 平面填充 结构体 多晶硅 20
5 刻蚀 结构体
6 平面填充 介电层 氮化硅 0
7 刻蚀 介电层
8 平面填充 电极层 金 0
9 刻蚀 电极层


























开关采用硅衬底，相对介电常数 εr = 11． 9，衬底厚度
50 μm。同时为了减少传输线的导体损耗，选用金作为导体









Fig 3 Physical model for spring-mass system
由于可动电极由两端固定梁支持，忽略质量块的质
量，故系统的刚度为









式中 km 为单个悬臂梁的弹性系数;F 为作用于悬臂梁末
端的作用力;d为梁末端产生的位移;E 为弹性模量 1． 6 ×
105MPa;I为惯性矩;w 为梁宽度 50 μm;t 为梁厚度 20 μm;





擦力，α 为卡销夹角，F = N1 cos α + Nfsin α。根据受力分析
可得，使得可动卡头发生弯曲的力 fx 为惯性力在 x 方向的
分力
fx = N1 sin α － Nfcos α (2)
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Fig 4 Force relationship vectors of movable chuck
设可动卡头在 fx 作用下产生的位移量为 δx，要实现可





















F = 1 972 N
a = Fm (5)
表 2 优化后结构的参数尺寸
Tab 2 Parameters size of structure after optimization
参 数 数 值 参 数 数 值
固定质量块 /μm 1500 × 112 × 20 下介电层 /μm 510 ×70 × 20
卡 销 /μm 325 ×25 × 20 两端固支梁 /μm 1500 × 75 × 20
上接触电极 /μm 510 ×110 × 20 两电极之间间距 /μm 68
下接触电极 /μm 510 ×100 × 20 卡销角度 α /(°) 14
上介电层 /μm 510 ×80 × 20
将 F = 1 972 N，ρ = 1． 93 × 10 －14 kg /μm3，v = 2． 11 ×
106μm3 代入式(5)，可得出能使固定卡销和运动卡销完全
搭接的加速度 a = 493． 2 gn，且固定卡销初始长宽比为 14． 1
小于 20，说明优化之后的结构设计的较合理，且结构稳定。
当载荷增大时，结构的运动的最大位移也随之增大，两者呈
线性关系，如图 5 所示。当载荷为 475 gn 时，结构运动的位
移为68 μm，等于两接触极板的距离，两卡销正好完全搭接。






































将 k = 1． 79，m = 4． 08 × 10 －8 kg 代入式(6)得，fn =















1 054． 6 Hz与仿真结果 1 032． 84 Hz 对比，两者相对误差为
2． 1 %，在误差范围内(≤3 %)，满足仿真误差要求。
3． 2 多物理场耦合下开关的动力学仿真
当开关受到惯性力的作用时，假设对开关输入周期为




当开关加速度以步长 500 gn，从 500 gn 到 3 000 gn 变化
时，开关闭合时的闭合时间分别为 89． 52，71． 28，60． 43，
53． 12，49． 89 μs。图 9 为半正弦加速度与闭合时间的关系
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图 7 半正弦加速度信号




















Fig 8 Switching response curve
曲线，曲线基本上呈线性分布，证明开关在满足达到预设的
条件时能迅速闭合，闭合过程稳定且能实现自锁。













Fig 9 Curve of relationship between half-sine acceleration
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